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1960～70年代の高度経済成長期の都市部では,主として道路下に共同溝や洞道などの地
下空間が建設され,ライフラインの整備が進められた。これらの施設は都市機能の高度化と
安全性向上に貢献し,現在も主要な生活幹線ラインとしての機能を維持している。一方,建
設以後,ひび割れが経年で増加し,過剰なたわみが発生する場合があることが報告されてい
る。地上構造物と比較して,地下埋設構造の補修補強は,施工環境の制約から困難が伴う場
合が少なくない。機能の継続性と将来にわたる安全性を確度良く評価し,必要にして十分な
対策を取ることが不可欠である。本研究は,土圧を直接受ける地下洞道の鉄筋コンクリート
(略称RC)スラブの過剰ひび割れとたわみの詳細調査を行い,当初設計が予見した経年変化
の数倍に及ぶ変位が発生している事実を突き止めている。本研究は,材料と構造応答を統合
するマルチスケール解析と実験両面から過剰変形の原因と機構を分析し,損傷を受けた状
態での地下洞道の残存耐震性を定量評価したものである。 
第一章は序論であり,本研究の目的と背景を記している。地下洞道や共同溝の天井スラブ
に多数のひび割れと過剰なたわみが見られることを示し,原因として考えられる周辺地盤
の沈下（地盤と構造の相互作用）とコンクリートの乾燥収縮（乾燥勾配とひび割れ）につ
いて,既往の研究を取りまとめている。過剰たわみが同様に報告されている中空箱桁 PC 上
部構造との同質性についても触れ,地下・地上構造の中長期挙動を解明する一助として,マ
ルチスケール統合解析を取り上げ,その内容について概括している。
第二章では,地下洞道のスラブが受ける熱力学的状態と荷重状態を模擬し,乾燥勾配と持
続曲げ荷重を同時に受ける RC部材の中長期変形を実験で計測し，マルチスケール統合解析
の適用性と精度について検証を行った。約２年にわたる湿度・温度・乾燥勾配の変動と部
材のたわみ変化を詳細に計測し,数値解析結果との比較を行い,地下洞道の分析に耐えるも
のであることを確認している。さらに,周辺地盤の沈下を模擬した既往の土圧変動実験から,
用いた地盤材料モデルが適切であることを確認した。 
第三章では,第二章での検証を経た数値解析システムを用いて,過剰変形を受けた地下洞
道の長期変形挙動のシミュレーションを行った。埋戻し土が圧密沈下することで,設計時の
上載土圧を上回る土圧が作用すること,カルバート内空と地盤に接する外側面との間に形
成される乾燥勾配がたわみとひび割れを誘発すること,さらにコンクリートのクリープ変
形と両者が重なることで天井スラブの変形が加速的に進行することが解析でも示された。
最大曲げモーメントが発生する中央スラブ域でも主鉄筋は降伏に至っていない反面,洞道
の角部に遅れ面外せん断破壊が発生することが解析で予見された。これは従来のコンクリ
ート工学では過去に経験したものではない。この破壊形態は以後の維持管理計画の策定に
重要な情報となることから,さらに詳細な現地調査を行った。かぶりコンクリートの一部を
  
 
  
除去し,主鉄筋にひずみゲージを取り付けた後に,鉄筋を切断することで弾性回復ひずみを
求めた。この微破壊試験により主鉄筋の常時ひずみ・応力を算定したところ,鉄筋応力は設
計値を上回るものの,降伏には至っていないことが判明した。換言すれば,過剰たわみを合
理的に説明するには,面外せん断破壊が実構造で発生していることを実証すること,その証
拠を得ることが肝要となったのである。 
第四章では,過剰変位を呈している地下 RC構造に面外せん断破壊が生じていることを,現
地観測から実証することに成功している。斜めせん断ひび割れは,地下構造の内空からの観
測では直接,目視することが不可能である。しかし,斜めせん断ひび割れでは,ひび割れ開口
のほかに面外ズレ変位を伴うことから,触診によりせん断ひび割れの段差を確認できた。こ
の段差は傾斜光により影が発生することから,せん断破壊を呈している場所を特定するこ
とに成功した。さらにコアボーリングと超音波探傷で,天井スラブ内部の斜めひび割れが確
認された。 
第五章では,数値解析で予見された遅れせん断破壊の存在を実験によって再現,実証を試
みている。部材のせん断耐力の再現性は,およそ平均耐力の 10%程度が変動することから,
静的耐力の 9割の持続荷重に対する遅れ破壊の再現は困難となる。そこで,二日程度の持続
せん断載荷で遅れ破壊が発生しなければ順次,荷重を上げて持続荷重を作用させる方法を
採用した。その結果,数時間の荷重維持を経てせん断破壊が遅れて発生する現象を掴み,数
値解析で予測された寿命時間にほぼ相当することが確認された。 
第六章では本研究の結論を纏め，地下構造の長期使用性と耐震性向上に必要な技術課題
に言及している。地下構造において,建設以後,30 年程度経過した後に常時荷重下で遅れせ
ん断破壊が発生することを見出したことは,地下施設の今後の維持管理計画の立案に貴重
な情報を与えるものである。さらに埋戻土の沈下とコンクリートの乾燥収縮,および部材の
遅れせん断破壊の三者が重なると,地下構造にせん断破壊をもたらす機構が存在すること
が示され,実構造で実証された。これらの知見は社会基盤施設のアセットマネジメントの実
装に実質的な貢献を果たすものである。よって,本論文は博士（工学）の学位請求論文とし
て合格と認められる。 
 
